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Comparison of Cavitation Erosion between Cavitating Jet 
  and Vibratory Methods Specified in ASTM Standard
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   Cavitation erosion was compared between cavitating jet and vibratory methods. It was found 
that the erosion by cavitating jets occurs 8 to 10 times as fast as that by the vibratory, thus the 
cavitating jet method is effective for the acceleration test. The erosion mechanisms produced in both 
apparatuses are the same, judging from the time interval of bubble collapse impact loads and the 
shape of pits. It was concluded that erosion is evaluated by the accumulated summation of squares 
of impact loads, not by the accumulated volume of pits for which it is obtained from the pit on the 
material surface exposed to cavitation for 1-5 seconds. 
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1.緒 言
ASTM規 格 に規定 され てい る材料 のキ ャビテー シ
ョン壊食試験 法 には,キ ャ ビテー シ ョン噴流 法(以下,
噴 流法),磁歪振 動 法(以下,振 動 法)が あ る.噴 流 法
は,水 中 に高速水 を噴射 し,噴流 の まわ りに生 じるキ
ャ ビテ ー シ ョンに よ り壊 食 試験 を行 う方法 で,Lich-
tarowiczが考案 した キャ ビテー シ ョン噴流 法が1995
年 にASTMG134(')として規 格 化 され た.祖 山 は,
噴流法 におけるキャビテー シ ョン強 さにはキ ャビテー
ション数,上 流圧力,下 流圧 力,ノ ズル直径 温度 な ど
が影響 する として,キ ャビテーシ ョン数 と最適 ス タン
ドオ フ距離 の関係 や,キ ャビテー シ ョン数 と壊食 量の
関係 な どについて報告 してい る(2).しか し,噴流 法 は
ASTM規 格 で の制 定 が1995年と遅 か った た め に
種々 な材料のASTM規 格 に基づ く壊食 デー タが ほ と
ん どないのが現状であ る.
振 動法(3)は,ASTM規格 へ の制 定 は1980年(改訂
1998年)と早 く試験装置が安価で試験 片の脱着 も容 易
であることから壊食データ数が豊富で,福井大学では
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噴流法は,ASTMG134-95(1)に準 じて作成 した図
1に示す試験水槽を使用 した.図2は 今回使用 した市
販 ノズルの形状 を示 した もので,ASTMとは異なっ
た構造である.本研究では,予備試験段階でASTM




















































































































ったので,以 下で は図2に 示す ノズル を用 いて試験 を
行 った.試 験 はASTMに 規定 され てい る標準試験 条
件 の キ ャ ビテ ー シ ョン数6=0.025,0.014,上流(絶
対)圧力17.4MPa,12.5MPaで行 った.単 位 時間 当
た りの流量 を測定 して流速 に換 算 した ところ180m/s
～156m/sであ った.試 験液 は水道水 を用 い,液 温 は
タ ンク内 に設 けた冷 却装 置 に よ り25℃～30℃に保持
し た.試 験 材 料 は 純A1(A1050BD-H14),純銅
(C1100BD-H),一般 構 造 用圧 延 鋼 材SS400で,化
学成分 を表1に,機 械的性 質 を表2に 示 す.試 験 片 は
直 径12mmの 丸棒 を輪切 りに して作成 した.厚 さ4
mmの 円板 に,試 験片 ホル ダに固定 す るた めに凸部 を
設 けたASTM規 格通 りの形状 であ る.試 験面 はエ メ
リー紙 の1200番まで研摩 した.
壊 食量 を最大 にす るスタ ン ドオ フ距離 を得 るた め
に,図2のLで 示 す ノズ ル先端 と試験 片 のす き間 を
種 々に変 えて純 アル ミ試験片 の30分 後 の質 量減少 量
を求 めた.図3は この結果 を示 した もので,質 量減 少
量 は6=0.025,0.014でそ れ ぞ れL=15～17mm,
23～24mmのときに最大 とな る.ASTM規 格 か ら求
めたLの 値 は}そ れ ぞれ17,22mmで,本 研 究 で得
られた値 はほぼ妥 当で あ る と考 え られ る.ま た,σ;
0.0144,Pu(上流圧)=12.5MPaの○印の ピー ク値 は






mg/h(Al合金PA2)と よ く似 た値 とな る.以 下 で は
・1.025,Pu=17.4MPaを用いて最大質量減少量 を
示すL=ZSmmで 各種の材料 の壊食試験 を行 った.
振 動 法 は,ASTMG32-98(3)に基 づ く試験 装置 を
用いて対 向二面 方式 で行 った.振 動子 の増幅 ホー ンの
先端 に は耐壊食性 に優れ た直径16mmのSUS304製
のデ ィスク を取 り付 け,こ のデ ィス ク と平行 に1mm
隔て て直径12mmの 試験 片 を対 向 させ た.デ ィス ク
の全振 幅 は5{)}gym,振動子 の 共振 周波 数 は19.5kHz








の圧縮波形 と反射棒の下端からの引張 り波が干渉 しな





472 ASTM規格 に基づ くキャビテーション噴流法 と磁歪振動法 による壊食の比較
れ る.
Lc=(∠磐
ここで,atは衝撃力の保持 時間,Cは 縦 波の伝 ぱ速度
であ る.atは,鋼 球落 下の場 合 は10～15ｵsであ るの
で,反 射棒 の限界 長 さ は15mmで あ った(5).キャビ
テ ー シ ョン気泡崩 壊圧 で はat=2～3ｵsとな るので,
キャビテー シ ョン試験装置 として用 いれば受圧棒 の限
界長 さLcは3mmま で短 くで き る ことが考 え られ
る.図4(b)は この ように して改良 を加 えた小型 セ ン
サである.し たが って,あ らか じめ従来 のセ ンサで求
めておいた衝撃力の頻度分布 に小型セ ンサの分布 を重
ね合 わせ る ことによ り小型 センサの検定式 を得 ること
がで きる.
図5は,両 セ ンサ を振動法 に よるキャビテー シ ョン
に1分 間 さ らした ときの衝撃 力の頻度分布(サ ンプ リ
ング間隔100ｵs)を重 ね合 わせ た もの で,両 セ ンサ の
分布 は極 めて よ く似 てい る.検 定式 は従来 のセ ンサで












で整理 した.た だし,噴流法 による壊食面形状 はW
字形になっているので,粗さ曲線上で壊食の生じてい
る直径6mmの 領域が一様 に壊食 した もの として取
り扱 った.振動法では壊食面が一様に壊食 され るの
で,試験片の直径12mmに相当する全面積で除して
MDPRを求めた.図7は,噴 流法によるMDPR曲線
である.い ずれの材料 も初期に急速に増加 してピーク






















































































ASTM規格に基づ くキャビテーション噴流法 と磁歪振動法による壊食の比較 473
す.ピ ー ク値MDPRma.は,純 ア ル ミ,純 銅,SS400
で そ れ ぞ れ3.78mm/hr,0、337mm/hr,0。0604
mm/hrであ る.一 方,振 動 法の対 向二 面方式 に よる
壊食 試験 結果 を図8に 示す.MDPRm。、は,純 アル ミ,
純 銅,SS400で そ れ ぞ れ,0.196mm/hr,0.0444
mm/hr,0.00630m/hrとな る.軟 質材料 の純 アル ミ
で ピー ク後急速 に減少す るのは,凹 凸 の大 きい壊食面
が形成 され,谷 の部分 に集積 した気泡 に よりクッシ ョ
ン効果が生 じて崩壊 圧が緩和 され るためである.振 動
法 に対 す る噴 流 法 のMDPRms、は,純 ア ル ミ,純 銅,
SS400でそ れ ぞれ18.9,7.59,9.57倍で,純 ア ル ミ
でMDPRm。、の比が大 きいの は,磁 歪振動 法で は壊食
面で の大 きい凹凸の数が噴流法 に比 べ多いためにク ッ
シ ョン効 果が 生 じや す くMDPRm。。の 値 を小 さ くし
たた め と考 え られ る.こ の よ うに,噴 流法 は純 アル ミ
の結果 を除 けば8～10倍速 く壊 食 して加速 試験 法 とし
て極 めて有効で ある.ま た,噴 流法 に よる中心部 か ら
約2mm離 れ た最 も深 く壊 食す る箇所 で は16～20倍
速 く壊食す るこ とにな る.
図9は,今 回作成 した小型セ ンサを噴 流法 と振動 法
のキャ ビテー シ ョンにさ らした ときに得 られた出力波
形 の一例 である.た だ し,原波形 か ら水圧 成分 をハ イ
パ ス フ ィル タに よ って除 去 した後 の波形 を示 して い
る.噴 流法 では約3Vの,振 動 法で は約1.5Vの 衝撃
力が観察 され る.ま た,パ ルス幅 はご く短時間(数 齢)
で作用 してお り,大変 よ く似 た形状 の波形 が観 察 され
る.図10は,小 型 セ ンサに よって1分 間 計測 した波
形 をFFTア ナライザで解析 した結果 であ る.噴 流法
キ ャビテー シ ョンの場合 は180kHz(換算波 形保 持時
間2.8ｵs)で,磁歪振 動 の場 合 は,135kHz(3.7ｵs)で
ピーク値 が現 れる.装 置 によるキャ ビテーシ ョン衝撃
力 の作用 時 間 はそれ ほ ど変わ らない こ とを示 して い
る.
図4(b)に示す センサ の受圧 部 を純 アル ミ,純銅で,
反射 部 を純銅 で作成 し,それ ぞれの試験装 置 で,純 ア
ル ミのセ ンサでは1秒 間,純 銅で は5秒 間キ ャビテー
シ ョンにさ らした.図11は 干 渉顕微鏡 による純 ア ル
ミの観察結 果であ る.噴 流法 で生 じた ピッ トは振動 法
の ピッ トよりも約5倍 大 きいが,両 装置 ともほぼ同 じ











































である.ピ ットの直径 とピッ ト深さの関係は,材料,
試験方法によらず原点 を通る一本の直線で表示でき
る.直 線の勾配 は約4/100で,これ までFilaliらが
Cavermod装置で得 られた結果(6)の1/100よりもや
や急勾配になっている.このように,衝撃力の保持時
間,ピッ トの形状,ピ ット直径 と深さの関係等を総合
して判断 して,両試験方法で発生 した気泡の崩壊 は,
強さの差はあるもののほぼ同様に生じているものと考
えられる.























積 と個数か らピッ ト体積の総和が得 られることにな
る.図15はこのようにして求めた1分 間当た りのピ
































































































































































ASTMG134-95に基 づ くキ ャ ビテー シ ョン噴 流
法 と,ASTMG32-92に基づ く振動法(対向二 面方
式)で壊食試験を行って両者の壊食量を比較 した とこ
ろ,次の諸点が明らかになった.
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